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International wie auch in der Schweiz gewinnt die an Kompetenzen orientierte Bildungssteu-

erung und -evaluation zunehmend an Bedeutung. Um zu überprüfen, inwieweit der naturwis-

senschaftliche Unterricht die in Lehrplänen und Bildungsstandards beschriebenen experi-

mentellen Kompetenzen bei Schülerinnen und Schülern fördert, werden sowohl für die Indi-

vidualdiagnostik als auch für large-scale Assessments entsprechende Experimentiertests be-

nötigt. Insbesondere sind hands-on Assessments gefragt, bei denen die Schülerinnen und 

Schüler beim Lösen der Aufgaben einen authentischen Experimentier- und Erkenntnisge-

winnungsprozess durchlaufen (z. B. Shavelson, Baxter & Pine, 1991). Gegenüber Papier-

und-Bleistift-Tests weisen solche Tests zum einen eine erhöhte Inhaltsvalidität auf, zum 

anderen können sie als Vorbild für eine zeitgemäße, konstruktivistisch ausgerichtete Experi-

mentierpraxis im Unterricht dienen (z. B. Aschbacher, 1991; Stebler, Reusser & Ramseier, 

1998). Zur Erfassung fächerübergreifender experimenteller Kompetenzen, wie sie in der 

Schweiz im integrierten Naturwissenschaftsunterricht der Volksschule im Vordergrund 

stehen, fehlen bisher jedoch ausreichend reliable und valide Performanztests. Dies liegt unter 

anderem daran, dass theoriebasierte Konzepte fehlen, um Kompetenzprogressionen a priori 

zu modellieren und so die Konstruktion anforderungshomogener Experimentieraufgaben 

sicherzustellen. Spezifisch für interdisziplinäre Experimentiertests wird zudem eine Haupt-

ursache in den zugrundeliegenden strukturellen Kompetenzmodellierungen vermutet, die 

sich bisher zu wenig an den für die Aufgabenlösung erforderlichen, über Aufgaben zu ver-

schiedenen naturwissenschaftlichen Fachkontexten transferierbaren Problemlösestrategien 

orientieren. Außerdem schränken messtechnische Probleme die Validität von Experimentier-

tests zusätzlich ein (vgl. Gut, 2012; Gut et al., 2014; Theyssen et al., 2014).  

 

Kompetenzmodellierung bei ExKoNawi 

Im Rahmen des Projektes ExKoNawi (Experimentelle Kompetenzen in den Naturwissen-

schaften) wurde ein interdisziplinäres Kompetenzstrukturmodell entwickelt, das auf dem 

Problemtypenansatz (z. B. Gott & Duggan, 1995; Shavelson & Ruiz-Primo, 1999) beruht. 

Der Problemtypenansatz ermöglicht, die verschiedenen experimentellen Aktivitäten in der 

Schulpraxis fächerübergreifend und curriculumsvalide zu beschreiben und deren Progressio-

nen a priori zu modellieren, indem diese Aktivitäten nach ihren Problemstellungen differen-

ziert und idealisierten Problemtypen zugeordnet werden. In diesem Sinne wurden auf der 

Basis des Lehrplans und aufgrund einer Analyse bestehender hands-on-Tests (z. B. 

Archenhold, 1988; Schofield, 1989; Erickson et al., 1992; Harmon et al., 1997; Shavelson & 

Ruiz-Primo, 1999; Gut, 2012) verschiedene idealisierte Problemstellungen unterschieden, 

von denen zunächst vier Problemtypen modelliert wurden (siehe Tab. 1): kategoriengeleite-

tes Beobachten (vgl. Stevens, 1978; Gott & Welford, 1987; Solano-Flores, Shavelson, Ruiz-

Primo et al., 1997; Hammann, 2002), skalenbasiertes Messen (Millar et al., 1994; Lubben & 

Millar, 1996; Masnick & Klahr, 2003; Lippman Kung, 2005; Volkwyn, Allie & Buffler, 

2008; Buffler, Lubben & Ibrahim, 2009; Heinicke, Glomski, Priemer & Riess, 2010; 

Munier, Merle & Brehelin, 2011; Hellwig, 2012), fragengeleitetes Untersuchen (Kuhn & 

Phelps, 1982; Linn, Clement & Pulos, 1983; Donnelly, 1987; Schauble, Glaser, Raghavan & 

Reiner, 1991; Schauble, Klopfer & Raghavan, 1991; Schauble, Glaser, Raghavan & Reiner, 

1992; Song & Black, 1992; Kanari & Millar, 2004; Hammann, Phan, Ehmer & Bayrhuber, 
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2006; Furtak, Seidel, Iverson & Briggs, 2012; Schwichow, Croker, Zimmerman et al., 2016) 

und effektbasiertes Vergleichen (Erickson, 1994; Solano-Flores, 1994; Meyer & Carlisle, 

1996).  

Problemtyp Beschreibung 
kategoriengeleitetes 

Beobachten 
Phänomene anhand gegebener Kategorien (Begriffe) beschrei-

ben und vergleichen 
skalenbasiertes 

Messen 
quantitative Größen mit gegebenen Messinstrumenten (Skala) 

genau messen 
fragengeleitetes 

Untersuchen 
korrelative Zusammenhänge zwischen gegebenen Variablen 

(Frage) untersuchen 
effektbasiertes 

Vergleichen 
Objekte anhand einer gegebenen Eigenschaft experimentell 

(ohne direkte Messung der Eigenschaft) vergleichen 

Tab. 1: Strukturmodellierung von ExKoNawi 

 

Das Modell kann prinzipiell durch Hinzunahme weiterer bereits angedachter Problemtypen, 

wie beispielsweise funktionsgeleitetes Konstruieren, effektbasiertes Testen oder kriterienge-

leitetes Klassifizieren, erweitert werden. Die Kompetenzprogression wird für jeden Problem-

typ separat modelliert, wobei maximal fünf Leistungsniveaus unterschieden werden. Mit 

typenspezifischen Progressionsmodellen können spezifische, aus der Theorie und Erfahrung 

hergeleitete Qualitätsstandards einheitlich bewertet werden. Post hoc kann zudem überprüft 

werden, ob eine empirische Schwierigkeitsprogression der verschiedenen Qualitätsstandards 

festgelegt werden kann (Progressionsmodellierung). Experimentieraufgaben desselben Prob-

lemtyps sind so über die Kontexte hinweg vergleichbar.  

 

ExKoNawi-Experimentiertest 

Passend zum Kompetenzmodell wurden für jeden der oben beschriebenen Problemtypen je 

zwei Experimentieraufgaben zu einem biologischen, chemischen und physikalischen Kon-

text entwickelt. Alle Aufgaben sind ausschließlich hands-on Experimente für die Sekundar-

stufe I, welche von den Schülerinnen und Schülern in 18 Minuten Einzelarbeit zu lösen sind. 

Um die kompetenzirrelevanten Aufgabenanforderungen möglichst konstant zu halten, wurde 

auf größtmögliche Homogenität der schriftlichen Aufgabenstellungen und Antwortformate 

innerhalb der Problemtypen geachtet. Um den Einfluss von kontextspezifischem Fachwissen 

zu minimieren, wurden vorwiegend Alltagskontexte und alltagssprachliche Formulierungen 

verwendet. Die Aufgaben bestehen je nach Problemtyp aus zwei bis drei Teilaufgaben (Fra-

gen), die meist aufbauend gelöst werden (siehe Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefun-

den werden.).  

 

 kategoriengeleitetes 

Beobachten 

 skalenbasiertes  

Messen 

fragengeleitetes 

Untersuchen 

effektbasiertes  

Vergleichen 

T
ei

la
u

fg
a

b
en

 

 ein einzelnes 

Phänomen be-

schreiben 

 Unterschiede 

und Gemein-

samkeiten zwei-

er Phänomene 

beschreiben 

 adäquates Messin-

strument wählen (um 

die Genauigkeit zu 

erhöhen) 

 eine quantitative 

Größe möglichst ge-

nau messen 

 Messwiederholungen 

berücksichtigen (um 

die Genauigkeit zu 

erhöhen) 

 einen gegebe-

nen Zusam-

menhang un-

tersuchen 

 einen zweiten 

Zusammen-

hang unter Be-

rücksichtigung 

des ersten un-

tersuchen 

 zwei Objekte an-

hand einer gegebe-

nen Eigenschaft 

qualitativ verglei-

chen 

 drittes Objekt qua-

litativ mit verglei-

chen 

 alle drei Objekte 

quantitativ verglei-

chen, um Differen-

zen abzuschätzen 

Tabelle 2: Aufgabenkonstruktion: Abfolge der Teilaufgaben/Inhalt der Fragestellungen 
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Die Ergebnissicherung erfolgt mittels Eigenrapportierung in gedruckte Testhefte. Dabei 

werden die Jugendlichen zunächst jeweils aufgefordert, ihre Beobachtungen, Messungen, 

Untersuchungen oder Vergleiche zu protokollieren. Diese Protokolle werden durch explizite 

Fragen nach den Resultaten, Reflexionen über die Durchführung und das erhaltene Ergebnis 

sowie abschließende Kontrollfragen ergänzt. Jede Experimentieraufgabe wird als ein Item 

kodiert (Vermeidung lokaler Itemabhängigkeiten), wobei je nach Problemtyp drei bis fünf 

Qualitätsstandards bewertet werden. Jeder Qualitätsstandard setzt sich in der Regel aus meh-

reren dichotom kodierten Kriterien zusammen, zu deren Beurteilung die Antworten zu allen 

Teilaufgaben berücksichtigt werden. Ein Qualitätsstandard ist erreicht, wenn eine a priori 

normativ festgelegte Zahl der Kriterien (zwischen der Hälfte und zwei Drittel der möglichen 

Punktzahl) erfüllt sind. 

 

Pilotierung der Experimentieraufgaben und Validitätsprüfungen 

Nachdem zwei Teilvalidierungen mit je drei Experimentieraufgaben zu je zwei Problemty-

pen durchgeführt wurden (Gut et al., 2014; Hild et al., 2015; Metzger et al., 2014), wurde 

das Modell mit weiteren je drei Experimentieraufgaben pro Problemtyp validiert (Gut et al., 

in diesem Band). Zusätzlich wurde die Konstruktvalidität für „effektbasiertes Vergleichen“ 

geprüft (Hild et al., in diesem Band). Anschließend wurde der ExKoNawi-Experimentiertest 

so überarbeitet, dass er nun in einer groß angelegten Studie validiert werden kann (Bonetti et 

al., in diesem Band). 
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